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Abstrakt: 
Tato diplomová práce se zabývá mechanizovaným svařováním vybraných typů svarů 
aluminidu ţeleza metodou 141. Nejprve bylo nutné seznámit se s metodou svařování 
141 podle ČSN EN ISO 4063 a s technologickými vlastnostmi aluminidů ţeleza. Pro 
moţnou realizaci cílů diplomové práce bylo zhotoveno zcela nové experimentální 
pracoviště. Celý proces svařování byl zaznamenán pomocí monitorovacího systému 
WeldMonitor. Zjišťoval se vliv parametrů na geometrii svarové lázně, strukturu a 
vlastnosti svaru. Výsledky poslouţí k zdokonalení moţné simulace svařovacího 
procesu v programu SYSWELD. 
Abstract: 
This thesis is focussed in mechanical welding of chosen weld types of iron 
aluminides by using 141 method. First of all it was necessary to make the 
acquaintance of welding 141 by ČSN EN ISO 4063 standard and with characteristics 
of iron aluminides.  For optional realisation of the thesis goal the new experimental 
center was created. The whole process of welding was recorded by monitoring 
system WeldMonitor. We investigate if change of parameters take some effect on 
welding pool geometry, structure or weld quality. The results will attend on 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka:                                Význam: 
 
 obloukové svařování netavící se elektrodou: 
 
WIG Wolfram-Inert-Gas                                             
TIG Tungsten-Inert-Gas 
 
MMA ruční obloukové svařování obalenou elektrodou 
WP wolframová elektroda 
WZ wolframová elektroda legovaná zirkonem 
WT wolframová elektroda legovaná titanem 
WC wolframová elektroda legovaná cérem 
WL wolframová elektroda legovaná lanthanem 
PA poloha svařování dle normy ISO 6947 
Fe3Al aluminid ţeleza 
at. % atomové procento 
B2 Fe3Al s nedokonale uspořádanou strukturou  
D03 Fe3Al uspořádanou strukturou 
+D03, +B2 dvoufázové oblasti  
 
Symbol:                                 Význam [Jednotka]: 
 
IZ základní proud [A] 
IP impulsní proud [A] 
tZ čas základního proudu [s] 
tP čas pulzu [s] 
tC celkový čas cyklu [s] 
I svařovací proud [A] 
U svařovací napětí [V] 
UO napětí naprázdno [V] 
ΔI změna proudu oblouku [A] 
ΔU změna napětí oblouku [V] 
Q tepelná energie [kJ/mm] 
vS rychlost svařování [mm/s] 
η účinnost [-] 
L délka oblouku [mm] 
s tloušťka materiálu [mm] 
a výška svaru [mm] 
at teoretická výška svaru [mm] 
v nosný rozměr svaru [mm] 
vt teoretický nosný rozměr svaru [mm] 
z hloubka závaru [mm] 
b, c strany svaru [mm] 
w šířka housenky [mm] 
PM plocha závaru [mm
2
] 
PP plocha převýšení [mm
2
] 
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1 ÚVOD [1], [2], [5] 
                 Svařování je metalurgický proces, při kterém se vytvářejí nerozebíratelná 
spojení prostřednictvím meziatomových vazeb mezi svařovanými částmi přímo nebo 
prostřednictvím přídavného materiálu při jeho ohřevu nebo plastické deformaci. 
 Svařování je jednou ze základních technologií, která zasahuje do mnoha 
průmyslových odvětví. Zvyšuje produktivitu práce, zmenšuje spotřebu materiálu, 
zjednodušuje konstrukce a podstatně zkracuje výrobní časy. Svařovaná konstrukce 
vznikne svařením jednotlivých dílů, polotovarů a podskupin v celek. Svařování se 
pouţívá jak k výrobě nových výrobků, tak i při opravách, renovacích nebo k 
dosaţení potřebných vlastností povrchu (např. zvýšení tvrdosti, odolnosti proti otěru 
a nárazu, odolnosti vůči chemikáliím a korozi). 
           Podle různorodostí poţadavků kladených na svary byly vyvinuty různé 
metody a postupy svařování. Vţdy je, ale nutné svar chránit před okolní atmosférou.  
 V této diplomové práci se zabývám svařováním elektrickým obloukem. 
Metoda svařování elektrickým obloukem byla poprvé zavedena koncem 19 století. Je 
nejvýznamnější a nejvíce pouţívanou technikou svařování. Důvod jejího rozšíření je 
v tom, ţe je většinou zaručena vysoká produktivita a snadná automatizace. Svařování 
elektrickým obloukem patří do tavného způsobu svařování. Zdrojem místního tepla 
je elektrický oblouk, který vzniká mezi svarovým dílem a elektrodou nebo 
svařovacím drátem. Elektrický oblouk vyuţívaný ve svařování je nízkonapěťový 
elektrický vysokotlaký výboj, který hoří v prostředí ionizovaného plynu. Oblouk se 
musí udrţovat dostačujícím napětím potřebným pro ionizaci daného prostředí       
(10-50V) a proudu udrţujícího plazma oblouku (10-2000A). Zapaluje se buď 
přerušením zkratu, nebo vysoko napěťovou jiskrou. Elektrická energie přeměněná na 
teplo vytváří oblouk o teplotě 6000-10000°C, čímţ se základní materiály nataví a 
krystalizací natavené oblasti spojí. 
Metody obloukového svařování: tavící se elektrodou, ruční obalenou elektrodou, 
gravitační obalenou elektrodou, plněnou elektrodou bez ochranného plynu, pod 
tavidlem, tavící se elektrodou v inertním plynu, plněnou elektrodou v aktivním 
plynu, tavící se elektrodou v aktivním plynu, plněnou elektrodou v inertním plynu, 
netavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu, vibrační a navařování.
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Metoda svařování 141 (ČSN EN ISO 4063) [4], [2] 
 
Svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu                     
=>  metoda WIG (TIG): (obr. 2.1)           
 
 Označení WIG (Wolfram-Inert-Gas) se pouţívá v našich podmínkách, Tig 
(Tungsten-Inert-Gas) se pouţívá v anglické literatuře. Patří mezi metody svařování 
elektrickým obloukem v ochranných atmosférách. Způsob je univerzální a pouţívá se 
jak pro ruční tak automatické svařování i pro navařování. Tato metoda se začala 
hojně vyuţívat ve 40. letech minulého století, hlavně díky pouţití hliníkových a 
hořčíkových slitin jako konstrukční materiál.  
 
 
Obr. 2.1: Svařování WIG (TIG) [9] 
2.1.1 Charakteristika [1], [3], [8] 
 
 Při svařování touto metodou hoří oblouk mezi netavící se wolframovou 
elektrodou a základním materiálem. Jako ochrana se pouţívá inertní plyn o vysoké 
čistotě (min.99,995%), který brání přístupu okolní atmosféry do svarové lázně. 
Pouţívá se argon (Ar), hélium (He), nebo jejich směs. Plyn proudí mírným přetlakem 
podél elektrody a je usměrňován keramickou hubicí. Svarová lázeň vzniká buď bez 
přídavného materiálu, nebo s přídavným materiálem, který slouţí k zvýšení mnoţství 
tavné lázně. Aby se dosáhlo úzké tepelně ovlivněné zóny, udrţuje se krátký oblouk. 
Vzhledem k nízké proudové hustotě nevznikají velké průvary. Při svařování WIG se 
 TU v Liberci – Katedra strojírenské technologie                   Diplomová práce 
                                                                                                                      2009 
 
Michal Douša                                           13                                         Teoretická část 
dosahuje vysoké kvality spoje. Touto metodou se dají svařovat téměř všechny 
kovové materiály. Především se pouţívá pro legované ocele, neţelezné kovy a slitiny 
(např. slitiny hliníku a hořčíku), ale i pro obtíţně svařitelné materiály s vysokou 
afinitou ke kyslíku (např. zirkon, titan). Dá se také vyuţít při svařování rozdílných 
materiálů (např. ocel s mědí, bronzem, niklovými slitinami) nebo k navařování. Lze 
svařovat ve všech polohách. Svařovací proud je obvykle v rozmezí 10-600 A, napětí 
na oblouku 10-30 V, rychlost svařování 6-50 m/hod, účinnost svařovacího procesu je 
0,6. Zdroje, mají strmou statickou charakteristiku. 
 
Výhody: 
 Inertní plyn zabezpečuje efektivní ochranu svarové lázně a přehřáté oblasti 
základního materiálu před účinky vzdušného kyslíku.  
 Inertní plyn zabraňuje propalu prvků a tím i vzniku strusky - výsledkem je 
čistý povrch svaru.  
 Vytváří velmi příznivé formování svarové housenky na straně povrchu i 
kořenové části svaru.    
 Nevyţaduje pouţití přídavných materiálů. 
 Elektrický oblouk hoří stabilně v širokém rozsahu svařovacích proudů. 
 Zajišťuje vysokou operativnost při svařování v polohách.  
 Zabezpečuje svary vysoké celistvosti i na materiálech náchylných na 
naplynění a oxidaci při zvýšených teplotách. 
 Jednoduchá obsluha a přesná regulace parametrů svařování.  
 Svary mají malou tepelně ovlivněnou oblast a minimální deformace.  
 Svarová lázeň je viditelná a snadno ovladatelná. 
 Moţnost velmi přesného dávkování mnoţství tepla vneseného do svaru.  
 Svařovací oblouk je velmi flexibilní - jeho tvar a směr lze snadno ovládat 
magnetickým polem.  
 
Nevýhody: 
 Vysoká technická náročnost na svařovací zařízení. 
 Zařízení pro WIG svařování jsou komplikovanější a draţší neţ svářečky pro 
jiné metody svařování. 
 Největší nevýhodou je však malá produktivita.   
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Použití pro: 
 Svařované konstrukce z vysokolegovaných ocelí pro klasickou i jadernou 
energetiku, pro chemický, farmaceutický a potravinářský průmysl. 
 Ţáropevné a ţáruvzdorné oceli pro stavbu kotlů, tepelných výměníků a pecí. 
 Titanové a speciální slitiny v oblasti výroby letadel a kosmické techniky. 
 Svařování hliníkových slitin v oblasti dopravní techniky. 
2.1.2 Druhy svařovacích proudů [7], [8] 
 
Svařování stejnosměrným proudem:     
            Je to základní způsob zapojení při svařování metodou WIG. Při svařování 
stejnosměrným proudem se převáţně pouţívá tzv. přímá polarita.    
 
a) Přímá polarita: (obr. 2.2 a) 
            Wolframová elektroda připojena na záporný pól zdroje svařovacího proudu a 
základní materiál na kladný pól. Rozdělení tepla oblouku je nerovnoměrné. Na 
záporné elektrodě se vyvíjí přibliţně 1/3 veškerého tepla oblouku a na základním 
materiálu zbylé 2/3 tepla. Proto wolframová elektroda není tolik tepelně namáhána 
(3000-3500°C). Navíc máme k dispozici více tepla pro snadnější tavení materiálu a 
tím má svarová lázeň velkou hloubku závaru. K tomu přispívá i vliv dopadu 
elektronů, které svojí kinetickou energii přeměňují na tepelnou. Zhotovené svary 
jsou úzké s velkou hloubkou závaru. Nevýhodou přímé polarity je, ţe neumoţňuje 
čistící efekt oblouk. Proto se nehodí pro materiály, které mají na povrchu odolnou 
vrstvou oxidů (hliníkové a hořčíkové materiály). Svařování stejnosměrným proudem 
s přímou polaritou je vhodné pro většiny typů ocelí, mědi, niklu, titanu a jejich slitin. 
Pro stabilní oblouk je při přímé polaritě nutné brousit elektrodu do špičky. Špička má 
totiţ při svařování tendenci se vlivem tzv. katodové skvrny zakulacovat a je nutné ji 
pravidelně přibrušovat, aby oblouk byl stabilní. 
 
b) Nepřímá polarita: (obr. 2.2 b) 
           Při opačném zapojení bude wolframová elektroda vystavena velkému 
tepelnému namáhání a hrozí její odtavení. Přesto se ve velmi omezené míře pouţívá 
v praxi kvůli jejímu čistícímu efektu, ale je nutné zajistit intenzivní chlazení 
wolframové elektrody. Nepřímá polarita se pouţívá na materiály potaţené odolnou 
vrstvou oxidů. Mezi ně patří zejména hořčík a hliníkové materiály (čistý hliník a jeho 
 TU v Liberci – Katedra strojírenské technologie                   Diplomová práce 
                                                                                                                      2009 
 
Michal Douša                                           15                                         Teoretická část 
slitiny). Svařují se materiály malých tloušťek, které lze svařovat malými proudy, za 
intenzivního chlazení elektrody. Je nutné pouţit speciálních zařízení. Zhotovené 




                              a)                                                 b)                                                c) 
Obr. 2.2: Druhy svařovacích proudů [9] 
 
Svařování střídavým proudem: (obr. 2.2 c)    
           Při svařování střídavým proudem dochází k periodickému střídání polarity. 
Část periody je wolframová elektroda připojena na kladný pól a zbylou část periody 
na záporný pól. Střídavý proud umoţňuje zároveň vyuţít výhod jak přímé tak 
nepřímé polarity. Při připojení elektrody na kladný pól dochází k čištění základního 
materiálu od oxidů, ale je více namáhána elektroda. Ve druhé fázi je polarita 
obrácená, elektroda je připojena na záporný pól a dochází k jejímu částečnému 
ochlazení a zároveň k většímu natavení základního materiálu. Periodicky dochází ke 
střídání fáze čištění a fáze svařování. Při svařování střídavým proudem dochází 
zvláště při niţších proudech k nestabilitě oblouku, která způsobuje defekty ve 
svarech nebo úplně znemoţňuje proces svařování. Proto se musí oblouk stabilizovat 
(vysokofrekvenčním vysokonapěťovým generátorem nebo pulsním generátorem s 
nízkou frekvencí). Pouţívá se také usměrňovací efekt, kdy nepříjemná stejnosměrná 
sloţka se omezuje kondenzátorovou baterií.  
 
Čistící efekt elektrického oblouku: 
 
           Čistící efekt elektrického oblouku snadno odstraňuje odolné oxidy, které jsou 
na povrchu některých materiálů a ty znesnadňují následné svařování. Například 
hliníkové materiály jsou potaţeny vrstvičkou oxidu hlinitého (Al2O3), která je chrání 
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před další oxidací. Problém při svařování je v tom, ţe oxidy mají vysokou teplotu 
tavení (2050°C), která je vyšší neţ teplota tavení hliníku (580-658°C). Oxidy jsou 
elektricky nevodivé, velmi tvrdé a brání metalurgickému spojení. Proto je nutné 
před, nebo během svařování odstranit.  
 
1) Mechanické očištění: obroušení, okartáčování. Málo účinné, po očištění se oxidy 
začnou na vzduchu ihned vytvářet znovu. Přesto se těsně před svařováním provádí.   
   
2) Chemické očištění: pomocí speciálních přípravků a rozpouštědel. Více účinné, ale 
komplikované. Pro svařování elektrickým obloukem se téměř nepouţívá.  
 
3) Čištění elektrickým obloukem: za pomoci katodové skvrny.  
   Čistící účinek vzniká při zapojení elektrody na kladný pól zdroje. Na základním 
materiálu se vytváří nestabilní katodová skvrna, která se pohybuje po místech 
pokrytých oxidy. Tato místa mají niţší emisní energii pro emisi elektronů a po 
zasaţení katodovou skvrnou se oxidy snadněji odpaří. Druhá forma čištění nastane 
po rozloţení argonu na kladné ionty a elektrony. Kladný proud iontů plynu 
urychlovaný směrem ke svarové lázni působí na oxidy mechanickým účinkem. 
Vrstvička oxidů se stahuje k okraji svarové lázně a střed svaru zůstává čistý. 
 
Svařování impulsním proudem: (obr. 2.3) 
 
           Impulsní svařování je nejmodernější variantou WIG svařování. Intenzita 
proudu se mění pravidelně s časem mezi dvěma proudovými hladinami - základním 
proudem IZ a impulsním proudem IP. Lze pouţít pro svařování stejnosměrným 
proudem i pro svařování střídavým proudem. Podle charakteru zdroje můţe mít 





Obr. 2.3: Rozdíl svařování s pulsem a bez pulsu [9] 
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Základní proud I
Z: (10-15 A)  
           Zajišťuje pouze ionizaci oblasti oblouku v čase t
Z 
. Pokud je doba základního 
proudu delší, neţ dvojnásobek doby pulsu dochází k úplnému ztuhnutí svarové lázně 
(výhodné pro svařování vysokolegovaných ocelí). Je-li doba základního proudu 
kratší neţ doba pulsu lázeň neztuhne, pouze zmenší svůj rozměr (vyuţívá se při 
výrobě hladkého svaru s plynulým přechodem do základního materiálu). 
 
Impulsní proud I
P :  
          Vlivem impulsního proudu dochází v čase t
P 
k natavení svarové lázně i 
přídavného materiálu. Rozměry svarové lázně jsou hlavně definované hodnotou 
amplitudy impulsního proudu a dobou trvání pulsu. To slouţí k přesné regulaci 
svářecího reţimu. Průměrná hodnota svařovacího proudu je při impulsním svařování 
niţší neţ při klasickém způsobu svařování s konstantním proudem. Svary vykazují 
malou tepelně ovlivněnou oblast a výborné plastické vlastnosti s niţší náchylností na 
praskání a deformace.  
 
Součet času impulsního t
P 
a času základního t
Z 
dává celkový čas cyklu t
C
 určující 
frekvenci impulsního svařování.  
 
 
                                         Obr. 2.4: Průběh pravoúhlého impulsního proudu [8] 
 
Pulsy: 
    a) Dlouhé pulsy: od 1 do 10 s, pro tloušťky materiálu 4-6 mm. 
    b) Střední pulsy: s frekvencí 1-100 Hz, pro tloušťky materiálu 0,8-5 mm. 
    c) Krátké pulsy: 1-20 Hz, pro tloušťky materiálu 0,2-0,8 mm, pro titan a speciální 
oceli. 
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Rychlost svařování: je při impulsním způsobu velice důleţitá a musí být sladěna 
s ostatními parametry, hlavně s frekvencí. Platí pravidlo čím vyšší frekvence tím 
vyšší rychlost.  
 
Výhody:  
 Lepší celistvost, mechanické a plastické vlastnosti svarů.  
 Sníţení tepelného ovlivnění materiálu a tím menší deformace.  
 Velmi dobré formování a vzhled svarové housenky. 
 Sníţení náchylnosti svarů u vysokolegovaných ocelí na vznik mezikrystalické 
koroze.  
 Výhodný průřez svaru.  
 Moţnost svařování materiálů tloušťek 0,5-5 mm bez pouţití podloţek.  
 Široká oblast regulace svařovacího proudu. 
 
Použití: 
 Pro svařování tenkých plechů legovaných ocelí a materiálů citlivých na 
přehřátí, svařování různě širokých materiálů, u jednostranně přístupných 




          Tato metoda se pouţívá pro výrobu vysoce kvalitních svarů. Tloušťky 
materiálů se pohybují v rozmezí 0,1-6mm. Konstantní frekvence 16 500Hz se 
superponuje na nízkofrekvenční pulsaci v rozsahu 1-100Hz. Kombinovaná frekvence 
vytváří trojrozměrný pohyb taveniny ve svarové lázni, ten ovlivňuje krystalizaci, 
formování svaru a spotřebu tepla (niţší spotřeba tepla).  
2.1.3 Svařovací zdroje [3], [7], [1] 
 
          Pro svařování WIG se pouţívají zdroje se strmou statickou charakteristikou. 
Jsou to stejnosměrné zdroje nebo s moţností přepínání stejnosměrného a střídavého 
proudu. Zdroje mají elektronickou řídící jednotku, která umoţňuje předem 
naprogramovat operace: 
 
 Běh programu pro dvoutaktní nebo čtyřtaktní svařování. 
 Řízení dodávky ochranného plynu (předfuk, dofuk).  
 Bezdotykové zapalování oblouku. 
 Moţnost připojení dálkového ovladače. 
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 Elektronické řízení konstantního zapalovacího a svařovacího proudu a proudu 
pro vyplňování kráterů. 
 Náběh proudu při začátku a pokles při končení svařování. 
           Statická charakteristika je závislost proudu zdroje na napětí při ustálených 
podmínkách. Strmost je odpor v svařovacím obvodu. U strmé charakteristiky 
oblouku dochází při větších změnách napětí (ΔU) jen k minimálním změnám 
svařovacího proudu (ΔI). Napětí na oblouku je úměrné délce oblouku.  
 
                                  
Obr. 2.5: Voltampérová charakteristika zdroje [7] 
 
a) Zdroje stejnosměrného proudu: 
           Je to usměrňovač se síťovým transformátorem nebo investor se strmou 
statickou charakteristikou. 
Usměrňovače: se skládají z transformátoru, usměrňovače a regulátoru svařovacího 
proudu.  
Investory: pracují na principu transformace střídavého proudu o vyšší frekvenci   
(20-100kHz) neţ je síťová (50Hz). Čím vyšší frekvence tím menší rozměr 
transformátoru. Z usměrněného proudu ze sítě se získá v měniči střídavý proud. Za 
transformátorem je usměrňovač.   
 
b) Zdroje střídavého proudu: 
          Je to svařovací transformátor upravený elektronickými prvky pro zvýšení 
strmosti statické charakteristiky. Nerovnoměrně zatěţují síť, dochází k neustálému 
zhasínaní a znovu zapálení oblouku. Důleţitou součástí zdroje je stabilizátor, který je 
zdrojem vysokonapěťových impulsů s vysokou frekvencí. Působí pouze v době, kdy 
svařovací proud má nulovou hodnotu a plní funkci pomocné zapalovací jednotky.  
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2.1.4 Svařovací hořáky [3], [7], [9] 
 
 
         
 
Obr. 2.6: Hořák [3] 
 
            Zajišťují přívod elektrického proudu k elektrodě a zároveň jí fixují, dále 
slouţí pro přívod a usměrnění ochranného plynu, přívod a odvod chladící vody. 
Hořáky jsou vzduchem chlazené do 150 A nebo vodou chlazené pro 350-500 A. 
Součástí hořáků jsou vyměnitelné kleštiny a plynové trysky.  
 
Kleštiny: slouţí k upnutí elektrody a přívodu proudu.  
 
Plynové trysky: pouţívají se k usměrnění plynu do místa svařování. Jsou keramické 
pro plynem chlazené hořáky a kovové pro vodou chlazené hořáky (nejčastěji měděné 
a pochromované). Průměr pouţité trysky se volí podle velikosti plochy, kterou 
chceme chránit. (tab. 2.1) 
 
V některých případech se pouţívají sítka prodluţující laminární proudění plynu a 
umoţňují vysunutí elektrody k místu svařování. Vysunutí elektrody se má pohybovat 
u tupých svarů 1-1,5 násobku průměru elektrody a u koutových svarů se zvětšuje 
vysunutí o 3-5 mm.   
 














Proudový rozsah [A] Průměr plynové trysky [mm] 
do 70 6 - 9 
70 - 150 9 - 11 
150 - 250 11 - 13 
250 - 300 13 - 15 
300 - 500 15 - 18 
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2.1.5 Elektrody [3], [7], [9] 
 
Pro svařování se pouţívají čisté wolframové elektrody (o čistotě 99,9% W) 
nebo s přísadami (thoria, lanthanu, ceru, zirkonu, ytria). Jejich volba závisí na druhu 
proudu, oblasti pouţití a očekávaném výsledku svařování. Elektrody se vyrábějí ze 
spékaného wolframu, který má teplotu tavení 3380°C, teplotu varu 5700°C. Přísady 
oxidů sniţují tepotu ohřevu elektrody aţ o 1000°C, tím zvyšují její ţivotnost, zlepšují 
zapalování oblouku a jeho stabilitu.  
 
Druh a označení elektrod: udává norma ČSN EN 26 848. 
 
Značení elektrod: (tab. 2.2) 
       První písmeno W značí wolfram, který je základní prvek elektrod  
       Druhé písmeno značí přísadu oxidů  
       Číslo při základní značce udává desetinásobek koncentrace oxidů  
 
 WP: čistě wolframové. Elektroda je vhodná pro svařování slitin hliníku střídavým 
proudem. Zde vyniká dobrou stabilitou oblouku, nevhodná je pro svařování 
stejnosměrným proudem. Nebrousí se do špičky.  
 
 WZ: legované zirkonem. Nahrazují WP elektrody. Zirkon minimalizuje tvorbu 
wolframových vměstků ve svarovém kovu. Pouţití je hlavně pro střídavý proud 
(svařování hliníkových materiálů).   
 WT: legované thoriem. Thorium způsobuje sníţení výstupní práce a zvýšení 
emise elektronů. Stoupajícím obsahem thoria se zlepšují: zapalovací vlastnosti, 
trvanlivost, proudová zatíţitelnost. Pouţití při svařování vysoce legovaných a 
nerezových ocelí stejnosměrným proudem. Při svařování a broušení je nutné 
důkladné odsávání. 
 WC: legované cérem. Tyto elektrody jsou univerzální a hodí se pro svařování 
stejnosměrným i střídavým proudem. Na svařování legovaných i nelegovaných 
ocelí, slitin hliníku, slitin titanu, niklu, mědi a hořčíku. Mají dobré zapalovací 
vlastnosti (i při teplé elektrodě), je dobrá trvanlivost a proudová zatíţitelnost. 
 WL: legované lanthanem. Tyto elektrody jsou univerzální a lze je pouţít při 
svařování střídavým i stejnosměrným proudem. Jsou lepší neţ WC elektrody v 
oblasti nízkých proudů. Hodí se i pro svařování plasmou a mikroplasmou. 
Lanthan usnadňuje zapalování, zejména při automatizovaném svařování.  
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Vzdálenost elektrody od materiálu - délka oblouku: 
               Výrobci doporučují, aby pouţitý průměr elektrody byl také vzdáleností od 
materiálu. Délka oblouku by měla být po celou dobu svařování stejná. 
 
                                              Tab. 2.3: Průměry a délky elektrod [8]                                          
 
Zatížení elektrody: 
Kaţdý typ elektrody má svůj rozsah zatíţení. Záleţí na polaritě a druhu 
proudu (tab. 2.4). Elektrody zapojené na záporný pól snesou největší proudové 
zatíţení (při pouţití obrácené polarity vydrţí elektroda asi 10% proudu přímé 
polarity). Menší proudové zatíţení je moţné při pouţití střídavého proudu. 
 
    
Obr. 2.7: Vliv svařovacího proudu na konec elektrody [3] 
Označení         Hmotnostní procento oxidů Barevné označení 
  WP -         zelená 
  WT 10 ThO2                                   0,9 – 1,2         ţlutá 
  WT 20 ThO2                                   1,8 – 2,2         červená  
  WT 30 ThO2                                   2,8 – 3,2         fialová 
WT 40 ThO2                                   3,8 – 4,2         oranţová 
  WZ 8  ZrO2                                   0,7 – 0,9         bílá 
  WL 10  LaO2                                   0,9 – 1,2         červená  
  WC 20  CeO2                                  1,8 – 2,2         šedá 
  WL 20  La2O3                                 1,8 – 2,2         modrá 
  WS 2  Vzácné zeminy               tyrkysová 
 WLYC 10  La2O3 +Y2O3 +CeO2                  0,8 – 1,2         zlatá 
Vyráběné průměry [mm] 0,5 1 1,6 2 2,4 3 3,2 4 4,8 5 6 6,4 8 10 
Vyráběné délky [mm] 50 75 150 175 
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Stejnosměrný proud [A] Střídavý proud [A] 
přímá polarita ( - pól na elektrodě) 
WP WT,WL,WC,WZ  
WP WT,WL,WC,WZ  
0,5 do 20 do 20 2-15 2-15 
1,0 20-75 20-80 10-50 15-60 
1,6 75-140 70-150 30-70 60-100 
2,0 120-170 100-180 40-90 70-130 
2,4 150-200 130-225 50-110 80-160 
3,0 170-240 160-250 80-150 120-200 
3,2 200-260 180-275 100-170 140-220 
4,0 250-320 250-350 150-225 180-275 
4,8 280-450 300-500 180-300 250-400 
5,0 - 320-530 220-320 260-420 
6,4 - 400-650 270-400 300-500 
 
Broušení elektrod: 
           Průběh svařování a kvalita svaru je ovlivněna tvarem konce elektrody       
(obr. 2.8). Je důleţité brousit elektrody podélně tak, aby vrypy po broušení byly 
rovnoběţně s podélnou osou elektrody, coţ zajišťuje hoření oblouku z konce 
elektrody (obr. 2.9). 
 
Obr. 2.8: Závislost závaru na tvaru konce elektrody [3] 
 
 
Obr. 2.9: Broušení elektrod [3] 
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Obr. 2.10: Doporučené hodnoty vrcholového úhlu pro stejnosměrný proud [7] 
 
 
2.1.6 Ochranné plyny [3], [7] 
 
 Zabezpečují ochranu elektrody, svarové lázně a jejího okolí proti škodlivým 
účinkům okolní atmosféry a také součastně vytváří vhodné podmínky pro proces 
svařování (zapálení a stabilita oblouku, přenos tepla do svaru a jeho tvarování). Druh 
ochranné atmosféry se volí podle svařovaného materiálu. 
 
 Argon: Inertní nejčastěji pouţívaný ochranný plyn. Vyrábí se destilací 
zkapalněného vzduchu. Dobře ionizovatelný, podporuje klidný a stabilní oblouk. 
 
 Hélium: Inertní plyn. Vyrábí se separací ze zemního plynu. Oblouk je teplejší neţ 
při pouţití argonu, proto se hodí pro svařování materiálů s větší tepelnou 
vodivostí (mědi a jejích slitin) a pro materiály větších tloušťek. 
 
 Směs argonu a hélia: (70% Ar+30% He, 30% Ar+70% He, 50% Ar+50% He).   
S rostoucím obsahem hélia se zvyšuje napětí na oblouku a tepelný výkon 
oblouku. Zvyšuje se rychlost svařování, je větší hloubka závaru nebo se pouţívá 
pro sníţení předehřevu. Pro svařování mědi, hliníku ručním způsobem. 
 
 Směs argonu a vodíku: Přidáním 5-10% vodíku do argonu se zlepšuje čistota 
povrchu svaru, hloubka závaru i rychlost svařování (o 30-50%). Vodík se můţe 
pouţívat jen pro svařování vysoce legovaných austenitických a austeniticko-
feritických CrNi, ocelí nebo niklu a jeho slitin. U ostatních materiálů můţe 
způsobit praskavost a pórovitost. 
 Směs argonu s dusíkem: Obsah dusíku se pohybuje kolem 10%. Má vyšší 
tepelnou vodivost a proto přenáší víc tepla do svarové lázně. Hodí se pro 
svařování mědi a slitin mědi.  
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 Formovací plyn pro ochranu kořene svaru: Pouţívají se proti oxidaci kořene a 
vysokovyhřáté oblasti okolního základního materiálu. Je buď inertní, redukční 




Obr. 2.11: Tepelná vodivost ochranných plynů [7] 
 
2.1.7 Přídavné materiály [7] 
 
           Vyrábějí se ve formě svařovací tyčky a svařovacího drátu. 
Svařovací tyčky: o průměrech 1-8 mm a délkách 600-1000 mm 
Svařovací dráty: o průměrech 0,6-2,4 mm, pro navařování do 5 mm 
 
 Plní funkce: 
 
 Doplňují objem svarového kovu a vytváří svar poţadovaného tvaru a průřezu. 
 
 Legují svarový kov (lepší uţitné vlastnosti, desoxidace, odplynění, příznivě 
ovlivňují metalurgické děje ve svarovém kovu). 
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2.1.8 Vady při metodě svařování 141 [7] 
 
Tab. 2.5: Nejčastější vady při WIG svařování [7] 
 
Název vady Příčina 
Póry a bubliny ve svaru, oxidické vměstky 
Nečistý ochranný plyn, znečistěný materiál, 
nedostatečná plynová ochrana, nesprávný 
postup svařování 
Vměstky ve svarovém kovu 
Nalegování elektrody od přídavného 
materiálu 
Neprůvary v kořenu svaru 
Velká rychlost svařování, malá intenzita 
proudu, nevyhovující příprava svařovacích 
ploch 
Vruby ve svarovém spoji 
Velké mnoţství argonu, velká intenzita 
proudu, přehřátý materiál 
Studený spoj 
Velká rychlost svařování, velký průměr 
přídavného materiálu, nízký proud, nevhodná 
příprava ploch 
Nečistý povrch svaru 
Nečistý ochranný plyn, nalegovaná elektroda, 
nedostatečná ochrana, nečistoty na povrchu 
materiálu, nestabilní oblouk 
Protečený kořen svaru 
Velký svařovací proud, pomalá rychlost 
svařování, velká mezera mezi svařovanými 
materiály 
Vydutý kořen svaru Velký průtok formovacího plynu 
Vyosení svaru 
Předchozí vrstva nesprávně uloţena, ztráta 
orientace 
Nadměrné převýšení svaru 
Malá rychlost svařování, velký průměr 
přídavného materiálu, nízký svařovací proud 
       
2.2 Aluminidy ţeleza [16], [17], [18] 
2.2.1 Vlastnosti [16], [17], [18] 
           
           Zmínky o aluminidech ţeleza jsou od třicátých let minulého století. Výhodou 
těchto slitin je výborná odolnost proti korozi (s obsahem větším neţ 18% Al), 
relativně nízké materiálové náklady, které zaručují úsporu prvků (Cr, Ni). Mají niţší 
specifickou hmotnost neţ vysokolegované slitiny ţeleza s niklem. Jejich pevnost 
v tahu je srovnatelná s mnoha ocelemi. Moţnosti pouţití se ubíraly dvěma směry, 
jako celistvý materiál a jako povrchová úprava. Aluminidy ţeleza mají dobrou 
odolnost vůči otěru, kavitacím, síře a jejím sloučeninám. Proto se předpokládá jejich 
moţnost vyuţití na lopatky turbín a kompresorů tryskových motorů, na součástky 
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spalovacích motorů, jako konstrukční materiály v letectví, na topné články a 
výměníky tepla, na vybavení pro chemickou výrobu a pro aplikace v roztavených 
solích, na komponenty jaderných reaktorů, generátorové desky, pro výfukové 
systémy a jiné. Jejich pouţití je omezováno taţností (křehkostí) při běţné teplotě 
okolí, která je způsobená vodíkem a poklesem pevnosti při teplotách nad 600C. 
Současné studie prokázaly, ţe zlepšení taţnosti lze dosáhnout úpravou sloţení a 
mikrostruktury (přísady: Ti, Si, Nb, Mo, Zr). Snahou je dosáhnout taţných a korozi 
odolných materiálů pro konstrukční vyuţití. Slitiny mají nízkou tepelnou vodivost. 
Koeficient teplotní roztaţnosti roste s koncentrací hliníku ve slitině. Magnetické 
vlastnosti závisí na sloţení a tepelném zpracování. Slitiny s méně neţ 20% hliníku 
jsou feromagnetické a magnetizace se sniţuje s nárůstem hliníkové sloţky.  
 
 
Obr. 2.12: Fázový diagram Fe-Al [16] 
2.2.2 Struktura [16], [17], [18] 
 
            Aluminidy ţeleza jsou intermetalické sloučeniny. Jedná se o uspořádaný tuhý 
roztok, který vzniká z neuspořádaného při stechiometrickém sloţení a při určité 
teplotě. Struktura intermetalik souvisí s velmi silnou vazbou mezi nestejnými atomy. 
Fázový diagram binárního systému Fe-Al (obr. 2.12) obsahuje řadu intermetalických 
fází. Slitina nabývá různých struktur v závislosti na teplotě a sloţení. Z praktického 
hlediska to jsou např. neuspořádaný tuhý roztok hliníku v ţeleze při vysokých 
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teplotách (-ferit) a dvě uspořádané fáze při niţších teplotách (Fe3Al s nedokonale 
uspořádanou strukturou B2, dvě dvoufázové oblasti +D03 a +B2, uspořádaný 
Fe3Al se strukturou D03). Sloţení slitiny se upravuje do nestechiometrického sloţení 
Fe-28at.% Al, aby se odstranily nadbytečné fázové transformace přes dvoufázové 




           Uspořádané krystalové struktury: Fe3Al (D03) a FeAl (B2), vycházejí z 
prostorově středěné krychlové struktury (obr. 2.13). Mříţka B2 má ve středu krychle 
atom hliníku a v rozích atomy ţeleza, je to průnik dvou krychlových mříţek (ţeleza a 
hliníku). Buňka D03 je sloţena z osmi elementárních buněk B2 se střídavým 
umístěním atomů ţeleza a hliníku v prostorově středěné poloze. 
 
Obr. 2.13: Základní buňky struktury [16] 
 
2.2.3 Mechanické vlastnosti [16], [17], [18] 
 
Mechanické vlastnosti aluminidů ţeleza jsou závislé na mnoha faktorech, 
jako je obsah ţeleza, uspořádání, tepelné zpracování, teplota deformace, slitinové 
přísady, prostředí, mikrostruktura.  
Při pokojové teplotě mez pevnosti v tahu dosahuje maxima blízko 
stechiometrického sloţení Fe3Al, stejné to je i s tvrdostí. Důvodem pro vyšší pevnost 
je vyšší stupeň uspořádání D03. Pro nejvíce pouţívané binární slitiny s 28at% Al je 
dosaţeno maximální meze pevnosti v závislosti na teplotě poblíţ přechodové teploty 
D03-B2 (550°C). Nad teplotou 600°C pevnost výrazně klesá a prodlouţení roste. 
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U binárních slitin má mez kluzu tendenci k růstu s rostoucím obsahem 
hliníku. Mezi teplotami 350-600°C roste s teplotou. Vrcholu dosáhne poblíţ sloţení 
Fe3Al a při teplotách vyšších neţ 600°C dochází k poklesu s rostoucí teplotou. 
 
 
Obr. 2.14: Průběh meze pevnosti v závislosti na obsahu hliníku [16] 
 
           Pro Fe3Al je charakteristická omezená taţnost a křehký lom při pokojové 
teplotě a nízkých teplotách. Hodnoty prodlouţení jsou menší neţ 10%. Zkřehnutí 
způsobuje vodní pára. Maximální taţnosti Fe3Al se dosáhlo při zkouškách taţnosti v 
kyslíku a ve vakuu. Taţnost můţe být zlepšena tepelným zpracováním (obr. 2.16). 
Ţíháním způsobující vznik uspořádání B2, lze získat lepší mechanické vlastnosti neţ 
pro strukturu D03 (je křehčí). Při teplotě 750°C byla zjištěna 2x větší taţnost. 
Výhodné je provést tepelné zpracování při 700-750°C a následné rychlé ochlazení. 
 
Obr. 2.15: Závislost teploty na tažnosti [16] 
 
U aluminidu ţeleza se při pokojové teplotě pozoruje interkrystalický lom 
(obr.2.16a). Jeho příčinou je malá pevnost podél hranic zrn a vysoké hodnoty 
skluzového napětí. S rostoucí teplotou jeho hodnoty klesají a lomové plochy při 
porušení obsahují i transkrystalické oblasti (obr.2.16b). Při vyšších teplotách dochází 
k tvárnému lomu (obr.2.16c).  
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Vliv okolního prostředí na lom: 
 pozitivní od kyslíku v ovzduší: při čemţ se vytváří ochranná vrstva Al2O3 
 negativní od vodní páry: při níţ vzniká vodík a to vede k tzv. vodíkové křehkosti  
 
 
Obr. 2.16: Lomové plochy Fe28Al4Cr [16] 
2.2.4 Příměsi [16], [17], [18] 
 
         Ternární příměsi, jak intersticiální tak substituční, způsobují změny vlastností 
aluminidů ţeleza (tab. 2.6). Ovlivňují výrobní, mechanické, fyzikální, svařovací, 
antikorozní vlastnosti. Vhodným pouţitím příměsí můţeme potlačit křehkost při 
nízkých teplotách a zlepšit tvářitelnost při pokojové teplotě. 
 
 Chróm: Obsah chrómu je vhodný do 6at%. V mříţce Fe3Al vytváří tuhý roztok a 
pozitivně ovlivňuje tvoření oxidů. Výsledkem je zvýšení taţnosti za pokojové 
teploty. S rostoucím obsahem Cr se zvyšuje odolnost proti oxidaci, ale slitina 
obsahující více neţ 2% Cr má menší odolnost proti sulfidaci. Zvyšuje teploty 
fázových přechodů a stabilizuje struktury B2 a D03. Zlepšuje svařitelnost 
materiálu a při obsahu 2-6% Cr způsobuje zdvojnásobení taţnosti při pokojové 
teplotě. Také sniţuje mez kluzu.  
 Měď: Zvyšuje meze kluzu a tvrdost, ale způsobuje křehkost. 
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 Cér: Zlepšuje taţnost a vysokoteplotní pevnost. Zvyšuje na povrchu podíl oxidů 
hliníku Al2O3 a chrómu Cr2O3. Vznik oxidů hliníku a chrómu na povrchu 
omezuje difúzi vodíku do slitiny. 
 Borid titanu: Zvyšuje pevnost a taţnost, zhoršuje svařitelnost. 
 Bór: Zlepšuje taţnost. 
 Molybden: Zvyšuje teplotu fázového přechodu B2-D03 (do 6% Mo). Dochází ke 
zjemnění zrna. Zlepšuje vysokoteplotní vlastnosti Fe3Al, ale s rostoucím 
obsahem klesá taţnost za pokojové teploty. Je nutné vhodně kombinovat Cr a 
Mo. Společně s niobem a malým mnoţstvím zirkonu způsobuje zvýšení creepové 
odolnosti a doby do lomu. 
 Křemík: Zvyšuje pevnost za vyšších teplot, ale také i křehkost. Většinou se jako 
přísada nepouţívá. 
 Uhlík: Zvyšuje taţnost při pokojové teplotě a mez kluzu. 
 Titan: Zvyšuje pevnost za vyšších teplot. 
 Niob: Zlepšuje svařitelnost. 
 
Tab. 2.6: Vliv legujících prvků na vlastnosti Fe3Al [16] 















Prvky tvořící precipitáty 
Nb       
Cu       
Ta       
Zr        
B       
C       
Prvky tvořící tuhé roztoky 
Cr       
Ti       
Mn       
Si       
Mo       
W       
Ni       
 
   ….  klesající účinek                       
a 
 …. zkoušeno do lomu při 593°C a 207 MPa 
   ….  rostoucí účinek                        
b 
 …. stoupá nebo klesá od 540°C 
  …. značí žádný vliv příměsi                
c
  …. zkoušeno při 800-816°C, 240-500 hod v lab. podmínkách 
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2.2.5 Svařitelnost [16], [17], [18] 
 
              Při svařování aluminidů ţeleza je snaha svařovacím procesem dosáhnout 
kvalitních svarů bez defektů, které budou mít srovnatelné mechanické vlastnosti, 
jako měl materiál před svařováním. Svařitelnost je velice obtíţná kvůli vysoké 
křehkosti a nízké taţnosti za normální teploty. Tuto křehkost způsobuje hlavně vodík 
obsaţený v prostředí. Problémem je také vysoký koeficient teplotní roztaţnosti a 
nízký součinitel tepelné vodivosti, coţ způsobuje vnitřní napjatost po svařování. 
Nepříznivě působí i vysoké meze kluzu za zvýšených teplot, čímţ se sniţuje moţnost 
odbourání vnitřních napětí při ochlazování a při dohřevu na teplotách pod 700°C. 
Nepříjemné jsou trhliny za studena, které se mohou projevit několik hodin nebo dní 
po svařování. Můţeme jim zabránit dostačujícím předehřevem (200°C) a dohřevem 
po svařování (400°C) minimálně na jednu hodinu. Tento proces sniţuje zbytkové 
napětí způsobené rozdílným tepelným pnutím a napomáhá odvést zbytkový vodík. 
Za účelem zlepšení svařitelnosti se přidávají prvky, jako jsou niob, chrom a i malé 
mnoţství uhlíku. Prvky jako zirkon, bór a borid titanu svařitelnost naopak zhoršují. 
  
Možnosti svařování aluminidů železa:  
 Buď při svařování minimalizovat mnoţství vneseného tepla, tj. svařovat s 
koncentrovanými zdroji tepla (laserové a elektronové svařování). 
 Nebo pouţit při svařování předehřevy v oblasti teplot, kdy materiál vykazuje 
přijatelné hodnoty plasticity (200-400°C). 
2.2.5.1 Výzkum na KSP [10], [11] 
            Úkolem bylo ověřit svařitelnost slitin aluminidů ţeleza. V rámci výzkumu se 
provádělo několik ověřovacích zkoušek a hlavním cílem experimentů byla snaha 
nalezení technologických podmínek a svařovacích parametrů pro vytvoření svarů bez 
výskytu trhlin. Pro rozsáhlost byl výzkum rozdělen do několika etap. Ve všech 
etapách se pouţil materiál o chemickém sloţení: 16,13 % Al, 2,85 % Cr, 0,06 % Ce, 
0,46 % Mn a 0,04 % C (hmotnostní %). 
 
 První etapa: V této etapě se sledovalo chování základního materiálu za různých 
tepelně deformačních účinků vyvolaných změnou svařovacím parametrů při 
nátavech. Svařovalo se impulzním proudem metodou WIG, byl pouţit svařovací 
zdroj AC/DC TIG COMMANDER, ochranný plyn ARGON 4,8 a ASTEC, 
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svařovací hořák byl upevněn na lineární dráze. Nátavy se prováděly jak bez 
předehřevu, tak i s předehřevem a pak následným hodinovým dohřevem v peci 
vyhřáté na 400°C s chlazením na vzduchu. Sice na vzorcích vznikly trhliny, ale 
ověřil se pozitivní vliv předehřevu.  
  
 Druhá etapa: Byla zaměřená na ruční svařování metodou WIG. Svařovalo se 
střídavým proudem, byl pouţit svařovací zdroj NAVIGATOR 3000 AC/DC, 
ochranný plyn ASTEC. Svařovaly se vzorky 4x50x30mm. Provedla se úprava 
svarových ploch zbroušením na 30° a otupením 1mm, kořenová mezera se 
nastavila na 1,5mm. Pro svařování byla pouţitá frekvence 200Hz, proud 100A, 
elektroda ∅2,4mm a svařovalo se v PA poloze (dle ISO 6947) na jednu housenku 
s přídavným materiálem za pouţití předehřevu 400°C. Po svaření byl vzorek dán 
do bedny s pískem o teplotě 460°C a odnesen do pece vyhřáté na 700°C kde byl 
2 hodiny na této teplotě a pak následovalo ochlazení v peci nebo v olejové lázni. 
Pro vyhodnocení se prováděly před i po svařování kapilární zkoušky, měřila se 
tvrdost a prováděl se metalografický rozbor. Vzniklé svary neměly trhliny. 
 
 Třetí etapa: Ověřené parametry z druhé etapy byly aplikovány na rozměrnější 
vzorky (4x48x157mm). Postup i podmínky zůstaly zachovány z předchozí etapy, 
ale byl přidán ochranný plyn ARGON 4,8. I tato etapa byla úspěšná, zhotovené 
svary neměly trhliny. 
 
  Možná simulace: prováděná v programu SYSWELD. 
 
2.3 Předehřev a dohřev [14],[15] 
 
            Potřebná teplota předehřevu i dohřevu se dá stanovit z  materiálových listů, 
z diagramů, výpočtem nebo experimentálně. 
 
Předehřev: 
            Předehřev je mimořádně důleţitý při stehování a při svařování kořenových 
svarů. Zpomaluje ochlazování a proto je nejúčinnějším prostředkem k zamezení 
vzniku trhlin v pásmu přeměny. Zmenšuje rozsah strukturních přeměn a posunuje je 
k rovnováţným strukturám, sniţuje tak do jisté míry lokalizovaná místa s pnutím. 
Usnadňuje difůzi vodíku, která je prvotní příčinou vzniku trhlin, ale také podporuje 
uvolňování jiných plynů a zamezuje tak vznik bublin. Čím je teplota během a po 
svařování vyšší, tím snáz unikne vodík z materiálu. Na určení teploty má vliv i 
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vlhkost a teplota okolí. Nutnost pouţití předehřevu roste s tloušťkou materiálu, aby 
se kompenzovalo rychlejší ochlazování, ale také s kvalitou zvoleného materiálu. 
Pokud se svařují rozdílné materiály, volí se předehřev podle toho materiálu, který má 
větší nároky.  
Dohřev: 
           Dohřev je výdrţ na určité teplotě a provádí se u materiálů, kde je zvýšené 
nebezpečí trhlin za studena. Pokud se po svařování provede, usnadní únik vodíku z 
materiálu, sníţí vnitřní pnutí a pomůţe tak zamezit vzniku trhlin. Teplota dohřevu po 
svařování by měla být minimálně stejná jako teplota předehřevu a výdrţ na teplotě je 
funkcí tloušťky minimálně má být 2 hodiny. 
 
           Pro aluminidy ţeleza nebyl zatím sestaven ţádný souhrnný postup stanovující 
potřebné teploty předehřevu a dohřevu. Při určování těchto teplot můţeme čerpat i z 
normy ČSN EN 1011-2, kde je stanoven postup pro feritické ocele, kterým se do jisté 
míry aluminidy podobají.  
 





 Nosné svary: přenášejí síly při zatíţení svařenců. 
 Těsnicí svary: slouţí k utěsnění spáry dílů svařované konstrukce.  
 Spojovací svary: spojují svařované díly, ale nemají nosnou funkci. 
 Stehové svary: krátké svary, slouţí k zajištění vzájemné polohy svařovaných 
dílů před a během svařování. 
 
Rozdělení podle průřezu: 
 
 
 Lemové svary:  (obr. 2.17a) 
 Tupé svary:      (obr. 2.17b) 
 Koutové svary: (obr. 2.17c) 
 Rohové svary:  (obr. 2.17d) 
 Děrové svary: vyplňují otvor připravený v jednom svařovaném dílu 
 Průvanové svary: pro přeplátované spoje, vznikají protavením horního plechu 
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                         a)                                   b)                                  c)                             d) 
Obr. 2.17: Druhy svarů [4] 
 
           Pro svařování ocelí platí norma ČSN EN 29 692, kde jsou popsány jednotlivé 
typy svarů, jejich geometrie, pouţití a moţné úpravy svarových ploch. 
2.4.1 Koutový svar [6], [3]  
 
            Koutový svar je nejpouţívanější spoj v T konstrukcích (tvoří asi 70%). Není 
rozměrově vymezen, je obtíţně měřitelný a kontrolovatelný z hlediska jakosti. 
Nehrozí tu protavení, ale často bývá předimenzovaný. Jeho návrh vychází z normy 
ČSN 05 0120. Je snaha provedení svaru o určité nosnosti při minimálním mnoţství 
vneseného tepla. Kvalita svarového spoje závisí na správném odhadu svařovacích 
parametrů a také na konstrukčním řešení. Svar především určují znalosti a zkušenosti 
svářeče. Povrch svaru je buď rovný, vypouklý, nebo vydutý (obr. 2.18a). Vnější 
geometrie svaru vychází z rovnoramenného trojúhelníku. Svařuje se ve vodorovné 
poloze, do úţlabí, ve svislé poloze a v poloze nad hlavou. Elektroda se při svařování 
vede pod úhlem 45° od obou svařovaných stěn a blíţe k průběţnému plechu neţ 
přisazenému. Tím se sníţí nebezpečí vzniku studených spojů, způsobených stékáním 
nataveného kovu z přisazeného plechu na nenatavený kov spodního plechu. Způsob 
kladení jednotlivých vrstev svaru je popsán na obrázku (obr. 2.18b), ale pokud 
svařujeme do úţlabí, jsou kladeny všechny vrstvy na sebe. 
           
  
                                       a)                                                                  b) 
Obr. 2.18: Povrch svaru a způsob kladení housenek [3] 
                                  
 TU v Liberci – Katedra strojírenské technologie                   Diplomová práce 
                                                                                                                      2009 
 
Michal Douša                                           36                                         Teoretická část 
Geometrie: 
           Velikost koutového svaru není vymezena geometrií svarových ploch, ale je 
definovaná, jako výška největšího rovnoramenného trojúhelníku, vepsaná do 
příčného řezu svaru. Plocha svaru je kvadrátem výšky, takţe s nosným rozměrem 
svaru kvadraticky roste plocha a tím i objem přídavného materiálu a spotřeba energie 
(obr. 2.19). Proto je snaha vyvarovat se předimenzování a nepravidelnosti tvaru. 
 
Obr. 2.19: Nosný rozměr [6] 
 
Vnější rozměr svaru i spotřebu přídavného materiálu lze minimalizovat tak, ţe 
posuneme nosný rozměr o míru průvaru (obr. 2.20). 
                                       zav                                                              (7) 
                                         v… nosný rozměr svaru [mm], z…hloubka závaru [mm],  
                                         a… výška svaru [mm]     
 
Intenzita vneseného tepla zvětšuje závar, ale sniţuje nosný rozměr svaru. Maximální 
závar nastane, kdyţ má shodnou velikost s teoretickou nosnou velikostí svaru. Měl 
by směřovat do mezery v sestavení. Návar vyjadřuje vliv převýšení svaru. 
 
 
Obr. 2.20: Rozměry svaru [6] 
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Obr. 2.21: Zobrazení ploch  
 
           Důleţitým faktorem je přesnost sestavení (mezera v kořeni svaru). Nepřesnost 
sestavení můţe plochu svaru při stejné nosnosti zvětšit. 
 
 
Obr. 2.22: Vliv mezery na plochu návaru [6] 
 
                                                     
2.4.2 Rohový svar [3]  
 
            Zhotovují se na vnějších stranách svařovaných konstrukcí. Jsou náročné na 
přípravu spasování. Při svařování se vede elektroda nad středem svaru a pokud 
dochází k provaření kořene, tak je znatelný protavený otvor, který se postupně při  





Obr. 2.23: Postup svařování [3] 
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2.5 Simulace a monitoring svařovacího procesu 
2.5.1 Simulace [1], [12], [19] 
 
             Z důvodu velkých nároků kladených na svarové spoje je nutné provádět 
v některých případech před zhotovením skutečného svaru experimentální svary. Tyto 
experimenty slouţí k zjištění vhodnosti technologie, pouţitého materiálu, parametrů. 
Následně se zjišťuje kvalita a vlastnosti zhotoveného svaru. Tím se prodraţí výroba i 
čas výroby. Proto začal vývoj v oblasti numerických analýz, zaloţených na metodě 
konečných prvků. Existuje řada simulačních programů, kterými lze nasimulovat 
téměř jakýkoliv svařovací proces (SYSWELD, SPOTSIM, WELDSI, atd.). Obvykle 
jsou simulace zaměřeny na stanovení svařovacích parametrů, strukturní analýzu, 
analýzu stavů napjatosti a deformací. 
 
 SPOTSIM: je simulační program určený pro odporové svařování, který zahrnuje 
materiálovou databázi s údaji o termofyzikálních a termomechanických 
vlastnostech ocelí a také databázi svařovacích strojů a elektrod. Umoţňuje určit 
rozměry čoček svarů, tlak elektrod, velikost mezery mezi plechy, vznik rozstřiku 
a sestavení diagramů rozloţení svarů.  
 
 WELDSI: je simulační program, který byl vyvinut pro svařování hliníkových 
slitin a pouţívá se pro výpočty teploty, mikrostruktury, vnitřního pnutí a 
deformací svarových spojů. 
2.5.1.1 SYSWEDL [1], [12] 
 
(společnost: ESI Group)  
 
              Jedná se o simulační program zaloţený na metodě konečných prvku. Byl 
navrţen a vyvíjen pro simulace v oblasti svařování a tepelného zpracování kovů. Lze 
sním nasimulovat jakýkoliv proces svařování.  
 
Výsledky simulačního výpočtu: lze rozdělit do dvou skupin. 
 
 
 A) na analýzu: teplotních polí, rozloţení fází, tvrdosti a velikosti zrn.  
 
 
 B) na analýzu: mechanických vlastností, stanovení velikosti teplotních napětí, 
deformací, zjištění časové závislosti jednotlivých sloţek tenzoru napětí, lze 
zobrazovat jakoukoliv prostorovou napjatost, umoţňuje výpočet pruţných a 
plastických deformací. 
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Postup simulace: (obr. 2.24) 
 
 Klíčové body: metoda svařování, počet svařovaných spojů, poloha svařovaného 
spoje, směr svařování, pořadí svarových spojů, okrajové podmínky (uchycení), 
parametry procesu, materiálová data, deformace, zbytkové pnutí 
 
 Kroky simulace: analýza moţných deformací, odzkoušení materiálových dat a 
zvolení parametrů procesu s ohledem na bezpečnost, modelování součástí 
metodou MKP, zkontrolování materiálových vlastností a procesních parametrů, 
stanoven a minimalizace důvodů deformace 
 
 
 Vlastní simulace: nakreslení součástí a její následné vysíťování (SYSWELD 
Mesh), načtení součástí (z programů: PAM, NASTRAN, IDEAS, ASC), určení 
tepelného zdroje (předdefinovaný tvar: dvojitý elipsoid, konický tvar), uchycení, 
načtení materiálových dat (tepelné vlastnosti,mechanické vlastnosti, metalurgické 
vlastnosti), výpočet, zpracování a vyhodnocení.  
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2.5.2 Monitoring 
            Provádí se za účelem co nejdokonaleji zachytit a prozkoumat celý proces 
svařování a zajistit tak spoj co největší kvality. Zefektivnit a optimalizovat výrobu.   




         Je moţné připojení k libovolnému svařovacímu zdroji a zároveň se systém 
připojuje k řídícímu počítači. Vysoká odolnost proti průmyslovému rušení umoţňuje 
pouţití při automatizovaném procesu. Základní provedení monitoruje průběh 
svařovacího proudu a napětí. V rozšířené verzi lze monitorovat rychlost posuvu, 
spotřebu svařovacího drátu, rychlost průtoku a spotřebu plynu, spotřebu energie, 
atmosférické podmínky při svařování (teplotu a vlhkost vzduchu), teplotu 
svařovaného materiálu v průběhu svařování pomocí termočlánkových teploměrů. 
Umoţňuje rychlý záznam měřených veličin v průběhu svařovacího procesu a jsou 
zaznamenávány změny proudu a napětí aţ do frekvence 12500 Hz. To je nezbytná 
podmínka pro spolehlivou diagnostiku zkratových, impulsových a sprchových 




 Modul pro manuální ovládání programu. 
 
 Modul pro snímání proudu a napětí. 
 
 Snímač relativní vlhkosti vzduchu v okolí. 
 
 Snímač teploty materiálu (přenosný, stabilní). 
 
 Snímač posuvu drátu. 
 
 Snímač rychlostí pojezdu. 
 
 Snímač průtoku plynu (hubice, ochrana kořene, vlečná ochrana). 
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Obr. 2.25: Záznam procesu svařování [13] 
 
Software: 
         Program má intuitivní ovládání a umoţňuje profesionálně zobrazovat a 
zaznamenávat výsledky reálných nasnímaných dat (digitální fotografie). Program 
také umoţňuje tisk protokolů (dle evropských a mezinárodních norem). Součástí je 
databáze firem a svářečů (jejich kvalifikace), základních materiálů, přídavných 
materiálů, ochranných plynů, postupů (pWPS, WPS, WPQR, zakázkový list, VT 
atd.). Je zde i moţnost sledování správnosti nastavených parametrů při svařování. 
Program také obsahuje moţnost následné práce s jednotlivými záznamy (grafické i 
tabulkové vyhodnocení, přehrání procesu, zvětšit část záznamu časovým výběrem, 
moţné porovnávání různých záznamů, ukázka výskytu odchylek a ztrát i jejich 








 TU v Liberci – Katedra strojírenské technologie                   Diplomová práce 
                                                                                                                      2009 
 
Michal Douša                                           42                                 Experimentální část 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
 Cílem a zároveň úkolem experimentální části mé diplomové práce bylo 
navrhnout a realizovat experimentální program pro posouzení vlivu svařovacích 
parametrů na geometrii svarové lázně, strukturu a vlastnosti svaru. Jednotlivé 
experimenty byly prováděny na mechanizovaném svařovacím pracovišti metodou 
svařování WIG a monitorovány pomocí systému WeldMonitor. Vzniklé výsledky by 
měly napomoci v dalším výzkumu na katedře.     
 





Obr. 3.1: Mechanizované pracoviště pro WIG svařování 
 
           Jednotlivé uspořádání mechanizovaného svařovacího pracoviště pro metodu 
svařování WIG je zobrazeno na obr. 3.1. Pracoviště se skládá ze svařovacího zdroje 
NAVIGATOR 3000 AC/DC, lineární dráhy pojezdu, lahve se stlačeným ochranným 
plynem, měřící aparatury WeldMonitor a počítače s potřebným softwarem.  
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 Svařovací zdroj NAVIGATOR 3000 AC/DC [20] 
 
 Patří mezi kompaktní třífázová invertorová svařovací zařízení pro dílnu i 
montáţ, určená pro svařování ocelového, hliníkového a měděného materiálu 
metodou WIG a obalenou elektrodou. Ale především byl vyvinut pro svařování 
hliníku a jeho slitin metodou WIG střídavým proudem. Zdroj je vybaven 
pojezdovým vozíkem pro snazší manipulaci. Hořáky od výrobce jsou vybaveny 
regulací svařovacího proudu přímo z rukověti hořáku, integrovaným modulem 
vodního chlazení. Výrobce MIGATRONIC nabízí širokou nabídku doplňujícího 
příslušenství.      















Obr. 3.3: Ovládací panel 
 
NAVIGATOR 3000 AC/DC 
Napájecí napětí 3x400 V±15% 
Jištění 16 A 
Zatěžovatel 25% při 40°C 300 A/32 V 
Zatěžovatel 60% při 40°C 240 A/29,6 V 
Zatěžovatel 100% při 40°C 190 A/27,6 V 
Maximální napětí oblouku 36 A/300 V 
Napětí naprázdno 80 V 
Proudový rozsah AC 5-300 A 
Proudový rozsah DC 5-300 A 
Označení S 
Krytí IP 23 
Norma EN 60974-1, EN 50199 
Rozměr (vxšxd) 583x300x698 cm 
Hmotnost 38 kg 
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 Lineární dráha 
           Pojezd je poháněn elektromotorem. Potřebná rychlost se nastavuje změnou 
otáček motoru (frekvenčním měničem). Součástí lineární dráhy je zevnitř elektricky 
vyhřívaný svařovací stůl (slouţící k předehřevu vzorků) a polohovací drţák hořáku. 
 
 









Řízení Metoda NAVIGATOR 3000 AC/DC 
 Arc power MMA 0-150%, max. 300 A 
 Hot start MMA 0-100%, max. 300 A 
 Anti freeze TIG/MMA Stále aktivní 
 Pilotní oblouk TIG 5%, min. 5 A 
 Počátečný proud TIG 0-100%, min. 5 A 
 Koncový proud TIG 0-100%, min. 5 A 
 Náběh proudu TIG 0-10 s 
 Doběh proudu TIG 0-10 s 
 Předfuk plynu TIG 0-10 s 
 Dofuk plynu TIG 3-30 s 
 Čas bodu TIG 0,1-50 s 
 Šířka pulsu TIG/MMA 0,01-10 s 
 Šířka prodlevy TIG/MMA 0,01-10 s 
 Bázový proud TIG/MMA 1-99%, min. 5 A 
 Redukovaný proud TIG 0-100%, min. 5 A 
 AC-t-balance TIG AC 1-100% 
 AC-t-balance TIG AC 1-200% 
 Frekvence proudu TIG AC 1-300 Hz 
 Zapálení TIG HF/LIFTIG 
 Spínání TIG dvoutakt/čtyřtakt 
 Programy TIG/MMA 10 
Frekvence [Hz] Otáčky [1/min] Rychlost [mm/s] 
10 3 0,15 
15 4,5 0,225 
20 6 0,3 
25 7,5 0,375 
30 9 0,47 
35 10,5 0,525 
40 12 0,6 
45 13,5 0,675 
50 15 0,75 
60 18 0,9 
100 30 1,5 
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 Lahev s stlačeným ochranným plynem 
           ARGON 4,8 - je to inertní plyn o čistotě 99,998%. Argon má nízkou tepelnou 
vodivost. Dobře ionizovatelný, podporuje klidný a stabilní oblouk, hluboký a úzký 
závar. Hodí se ke svařování reaktivních kovů, zabraňuje vzniku oxidů a nitridů. 
Vyrábí se frakční destilací z vzduchu. 
                                                          Tab. 3.4: Vlastnosti argonu 







 Odporová pec: Nám slouţila k dodatečnému ohřevu svařených vzorků. 
 
Obr. 3.4: Pec 
 Metalografická laboratoř 
           Součástí metalografické laboratoře je optický mikroskop NEOPHOT 21, který 
je propojen s kamerou NIKON. Ta je napojena na počítač s vyhodnocovacím 
programem NIS Elements 2.3 CZ. 
 
          
Obr. 3.5: Metalografická laboratoř  
Značka Ar 
 Protonové číslo 18 
 Relativní atomová hmotnost 39,948 
 Teplota tání -189,4°C 
 Teplota varu -185,87°C 
Tepelná vodivost (při 0°C) 164 ∙10
-3
 W/mK 
 Hustota 1,76 kg/m
3
 
Ionizační práce atomu 15,69 eV 
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3.2 Vzorky 
3.2.1 Vlastnosti vzorků 
Úprava vzorků: přidělené vzorky byly nejprve vizuálně zkontrolovány, broušením 
srovnány do roviny a zbaveny zoxidované vrstvy v místě budoucího svaru.  
Přídavný materiál: byl nařezán na tyčky z materiálu stejného sloţení jako vzorky.  
 




Obr. 3.6: Vzorky 
 
 
Tab. 3.5: Rozměr 
 
Označení Rozměr [mm] 
E5 165 x 60 x 4,5 
E3 180 x 60 x 4,5 
D5 180 x 48,9 x 5 
D6 180 x 49,9 x 5 
 
 
Tab. 3.6: Materiálové složení 
 
Označení Rozbor chemického sloţení 
E5 
 
Jednalo se o vzorky z materiálu Fe-28%at. Al legovaný 
chromem a cerem, ostatní hodnoty nejsou uvedeny, 
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 Vzorky pro rohový svar 
                                                                     Tab. 3.7: Rozměr 
 
Rozměr [mm] 
150 x 50 x 4,2 
 
                                                           Tab. 3.8: Materiálové složení 
 
Rozbor chemického sloţení 
Al Cr Mn Si C Nb 
15,85% 5,10% 0,195% 0,11% 0,017% 1,4% 
       
3.3 Svařovací proces 
           Provádělo se jednovrstvé mechanizované svařování vzorků z alumidů ţeleza 
metodou WIG. Koutových svarů v poloze PA (do úţlabí) podle ISO 6947 v 
jednoduchém přípravku a rohových svarů přes zhotovenou podloţku. Svařovalo se 
dopředu. Osa hořáku se nastavovala do osy kořene svarku. Obecně platí, ţe 
polohování svarku a hořáku umoţňuje získat co největší závar ve stykové ploše 
stojiny a základny. V našem případě byl svarek upevněn v poţadované poloze a 
polohování bylo obstaráno hořákem.  
           Pro moţnou teplotní kontrolu před a během svařování se na vzorky připevnily 
přivařením termočlánky (NiCr-Ni). Vzorky byly před svařováním předehřívány na 
teplotu 200°C prostřednictvím vyhřívané pracovní desky přímo na pracovním stole. 
Po svaření se vzorky umístily do pece vyhřáté na 700°C, kde s výdrţí na této teplotě 
byly ponechány 4 hodiny. Potom následovalo pomalé chladnutí v peci aţ do úplného 
vychladnutí, které trvalo cca 21 hodin (je snaha zamezit vzniku trhlin).  
           Na ochranu svarové lázně se pouţil inertní plyn (argon) a pro lepší účinnost 
byl hořák opatřen sítkem (prodluţuje laminární proudění).  
           Při volbě svařovacích parametrů se vycházelo z předchozích výzkumů 
prováděných na katedře. Svařovalo se stejnosměrným proudem a elektrodou 
legovanou thoriem (∅3,2mm). Rychlost svařování byla ovládaná přes frekvenční 
měnič (tab. 3.3). Na stopkách se měřil start od zapálení oblouku do zahájení pojezdu. 
Na svarových plochách se neprováděly ţádné úkosy a byla snaha svařovat bez 
pouţití přídavného materiálu. Celý proces se monitoroval měřící aparaturou a 
vyhodnocoval softwarem WeldMonitor. Zaznamenávaly se hlavní veličiny proud, 
napětí, teplota, průtok plynu, čas, délka.  
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3.3.1 Koutový svar 
Přípravek: byl tvořen dvěma profily seříznutými do poţadovaného úhlu (45°). Tyto 
profily měly úchyty pro upnutí a zajištění polohy na pracovním stole. 
   
Způsob upnutí vzorku: 
 
 
                                                                 Obr. 3.7: Upnutí vzorků 
 
Vzorky se upevňovaly tak, ţe se základna opřela o jeden profil, druhým profilem 
byla její poloha zajištěna a stojina se na druhý profil a k základně volně nasunula. 
3.3.1.1 Svar č. 81 
    Tvoří ho vzorky E3 jako stojina a E5 jako základna (obr. 3.6, Tab. 3.5, obr. 3.7). 
                                                        Tab. 3.9: Svařovací parametry 
Počáteční hodnoty 
Proud [A] Frekvence [Hz] Průtok plynu [l/min] Zapnutí pojezdu [s] 
75 30 11 21 
Měněné hodnoty 
80 30 11 - 




           V čase 0 byla zapnuta měřící aparatura, v zápětí na to zapálen grafitovou 
tyčkou svařovací oblouk a za 21s spuštěn pojezd. Z důvodu velkého povrchového 
napětí a špatné polohy hořáku se v první části svarové housenky téměř netvořil svar. 
Po srovnání hořáku došlo i za 175s v délce 66mm k navýšení proudu na 80A. Toto 
zvýšení bylo nedostačující a za 376s v délce 140mm byl opět zvýšen proud na 90A a 
sníţena rychlost. Celkové zhotovení svaru trvalo 481s. Na začátku pro navýšení 
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svarové lázně a na konci k zamezení vzniku koncového kráteru byl přidán přídavný 
materiál. Termočlánky byly umístěny na základně cca 10mm od hrany stojiny a 
90mm od pravé hrany. 
 
 Data z WeldMonitoru: 
 
Obr. 3.8: Celkový průběh svařování  
 
                                                            Obr. 3.9:  Start svařování  
 
Obr. 3.10: Zvýšení proudu na 80 A  
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Obr. 3.11: Zvýšení proudu na 90 A  
 
Obr. 3.12: Konec svařování  
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  Tab. 3.10: Maximální teplota 




 Výpočet vneseného tepla: 
Tab. 3.11: Hodnoty pro výpočet, (Pozn. účinnost je dána normou ČSN EN 1011-1) 
I [A] U [V] vs [mm/s] η [-] 
75 12,6 0,47 0,6 
80 11,6 0,47 0,6 

























   
 
3.3.1.2 Svar č. 84 
    Tvoří ho vzorky D5 jako stojina a D6 jako základna (obr. 3.6, Tab. 3.5, obr. 3.7). 
 
                                                        Tab. 3.12: Svařovací parametry 
Počáteční hodnoty 
Proud [A] Frekvence [Hz] Průtok plynu [l/min] Zapnutí pojezdu [s] 
90 25 13 26 
Měněné hodnoty 
90 20 13 - 
           
           Po potřebném natavení materiálů byl za 26s zapnut pojezd. Svarová lázeň se 
při svařování chovala klidně. Na začátku byl přidán přídavný materiál pro navýšení 
mnoţství svarové lázně, tím tak k zlepšení kresby svaru a na konci k odstranění 
koncového kráteru. Za 45s v délce 14mm došlo k úpravě rychlosti na 20Hz. Měření 
bylo ukončeno za 596s a byl zhotoven svar délky 175mm. Termočlánky č.1 a č.4 
byly připojeny na základnu, č.3 na přípravek a č.2 na stojinu. Termočlánek umístěný 
na stojině během svařovacího procesu odpadl.   
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 Data z WeldMonitoru:  
 
Obr. 3.14: Celkový průběh svařování  
 
Obr. 3.15: Start svařování 
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Obr. 3.17: Konec svařování 
 
Obr. 3.18: Průběh teplot 
 
  Tab. 3.13: Maximální teplota 
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 Výpočet vneseného tepla: 
Tab. 3.14: Hodnoty pro výpočet, (Pozn. účinnost je dána normou ČSN EN 1011-1) 
I [A] U [V] vs [mm/s] η [-] 
90 12,6 0,375 0,6 



















   




Obr. 3.19: Upnutí vzorků 
3.3.2.1 Svar č. 91(92) 
Tab. 3.15: Svařovací parametry 
 
Původní počáteční hodnoty 
Proud [A] Frekvence [Hz] Průtok plynu [l/min] Zapnutí pojezdu [s] 
110 25 13 11 
Počáteční hodnoty 
100 30 13 6 
Měněné hodnoty 
90 35 13 - 
80 35 13 - 
70 35 13 - 
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           Hned po startu nastal problém, materiály se nechtěly vlivem velkého 
povrchového napětí spojovat. Docházelo k protavení z důvodu velkého proudu a 
proto se musel proces svařování po 15mm ukončit. Po nastavení niţšího proudu na 
100A, vyšší rychlosti na 30Hz byl znovu oblouk zapálen a proces svařování zahájen. 
Za 25s v délce 31mm se sníţil proud na 90A a zvýšila rychlost na 35Hz. Z důvodu 
tendence propadávání svarové lázně, došlo za 50s v délce 47mm a za 120s v délce 
92mm znovu k sníţení proudu. Měření bylo ukončeno za 233s v délce 150mm. 
Svařovalo se bez přídavného materiálu. Termočlánky č.3, č.4 byly připevněny na 
vodorovný vzorek. Na svislý vzorek se připevnily termočlánky č.1, č.2 a ty vlivem 
vysoké teploty odpadly.   
 
 Data z WeldMonitoru: 
 
Obr. 3.20: Celkový průběh svařování  
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Obr. 3.22: Snížení proudu na 90 A 
 
Obr. 3.23: Snížení proudu na 80 A 
 
Obr. 3.24: Snížení proudu na 70 A 
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Obr. 3.25: Konec svařování 
 
Obr. 3.26: Průběh teplot 
 
  Tab. 3.16: Maximální teplota 
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 Výpočet vneseného tepla: 
Tab. 3.17: Hodnoty pro výpočet, (Pozn. účinnost je dána normou ČSN EN 1011-1) 
I [A] U [V] vs [mm/s] η [-] 
110 15,3 0,375 0,6 
100 14,4 0,47 0,6 
90 13,1 0,525 0,6 
80 12,6 0,525 0,6 







































3.3.2.2 Svar č. 93(94) 
Tab. 3.18: Svařovací parametry 
 
Původní počáteční hodnoty 
Proud [A] Frekvence [Hz] Průtok plynu [l/min] Zapnutí pojezdu [s] 
70 35 12 27 
Měněné hodnoty 
80 35 12 - 
Počáteční hodnoty 
80 35 12 8 
Měněné hodnoty 
85 35 12 - 
 
           Je vytvořený z uţ jednou pouţitých vzorků a to v předchozím svaru. Tento 
svar č.91(92) byl naříznut a rozlomen, pro zjištění hlouby provaření. Po provedení 
této zkoušky byl znovu a to opačnými stranami neţ prve svařen. Svařovací proces 
měl podobný průběh, musel být v délce 20mm přerušen. Důvodem byl nízký proud 
pro potřebné natavení. Po znovu zahájení procesu došlo za 60s v délce 48mm 
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k zvýšení proudu na 85A za ponechání stejné rychlosti. K závěru se materiál opět 
nechtěl spojovat. Na vodorovném vzorku ve vzdálenostech 7 a 10mm se připevnily 
termočlánky č.1 a č.2. Na svislém vzorku ve vzdálenostech 7 a 10mm se připevnily 
termočlánky č.3 a č.4, ale ty během procesu odpadly.   
 
 
 Data z WeldMonitoru: 
 
Obr. 3.27: Celkový průběh svařování 
 
Obr. 3.28: Start svařování 
 
Obr. 3.29: Zvýšení proudu na 85 A 
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Obr. 3.30: Konec svařování 
 
Obr. 3.31: Průběh teplot 
 
  Tab. 3.19: Maximální teplota 
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 Výpočet vneseného tepla: 
Tab. 3.20: Hodnoty pro výpočet, (Pozn. účinnost je dána normou ČSN EN 1011-1) 
I [A] U [V] vs [mm/s] η [-] 
70 13,8 0,525 0,6 
80 12,7 0,525 0,6 
80 13,1 0,525 0,6 

































3.4.1 Svar č. 81 
                                                                    místo řezu 
 
Obr. 3.32: Svar č. 81 
 
 Svarová housenka: 
 
 
Obr. 3.33: Výřez svarové housenky Svaru č. 81  
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           Jak je vidět na obr. 3.32 v první části svarové housenky se téměř netvořil svar 
a docházelo zřejmě i k studeným spojům, způsobených nasměrováním hořáku na 
stojinu. V další části vznikala nepravidelná svarová housenka a na okraji se 
vylučovaly oxidy.  
 
 
 Metalografický výbrus: 
 
 
Obr. 3.34: Metalografický výbrus svaru č. 81 
           Na obrázku (obr. 35) je vidět makrostruktura svaru. Vytvořený svar je 
pravidelný s plynulým přechodem a má vydutý tvar způsobený svařováním bez 
přídavného materiálu, došlo k provaření a není viditelná trhlina v kořeni svaru. 
V místě svaru je struktura zrn jemnější a jednotlivá zrna mají tendenci se natáčet a 
protahovat k povrchu. Struktura ovlivněné oblasti se příliš neliší od struktury 
výchozí. Ve svaru nejsou viditelné vady.    














Obr. 3.35: Svar č. 84 
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 Svarová housenka 
 
                       
Obr. 3.36: Výřez svarové housenky svaru č. 84 
           Svarová lázeň se chovala klidně (Obr. 3.36), nemusela se při svařovacím 
procesu korigovat změnou svařovacích parametrů, pouze jednou byla sníţena 
rychlost. Vzniklá svarová housenka je úzká, pravidelná, celistvá a s výraznou 
kresbou, ale posazená víc do stojiny. Ke konci došlo k rozšíření, z důvodu přidání 
materiálu, aby se zabránilo vzniku kráteru.   
 
 Metalografický výbrus: 
 
 
Obr. 3.37: Metalografický výbrus svaru č. 84 
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              Na obr. 37 je zobrazen metalografický výbrus ve dvou polohách. Na nich je 
vidět, ţe zhotovený svar nemá moc velký průvar. Svar je asymetrický s posunutím 
směrem do stojiny. Struktura v místě svaru se příliš neliší od struktury v tepelně 
ovlivněné oblasti, jen v horní části svaru je zrno jemnější. Ve svaru nejsou viditelné 
trhliny.               









Obr. 3.38: Svar č. 91(92) 
 Zkouška průvaru: 
 
Obr. 3.39: Zkouška provaření svaru č. 91(92) 
          Z rozlomeného svaru na obr. 3.39 je vidět, ţe došlo k částečnému provaření 
obou vzorků. I přes značné počáteční potíţe a častého ladění parametrů se podařilo 
vytvořit celistvou celkem pravidelnou střední část svaru.   
 
 Metalografický výbrus: 
 
Obr. 3.40: Metalografický výbrus svaru č. 91(92) 
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           Z metalografického výbrusu na obr. 3.40 je zřejmé, ţe nedošlo k úplnému 
provaření vzorků. To bylo způsobeno tím, ţe svarové plochy nebyly nijak upraveny 
(bez úkosů). Vzorky se pouze přiloţily k sobě a bez přídavného materiálu byly 
svařeny. Hranice ztavení není znatelná. V místě svaru je struktura zrn jemnější a to 
převáţně v horní části svaru.  
3.4.4 Svar č. 93(94) 








Obr. 3.41: Svar č. 93(94) 
 
 Svarová housenka:  
 
Obr. 3.42: Výřez svarové housenky svaru č. 93(94) 
           Průběh svařování byl obdobný jako v předchozím případě, ale byl pouţit niţší 
proud. To mělo za následek sníţení počátečního protavení materiálu a tak napomoci 
k lepšímu spojování. Opět se vydařila střední část zhotoveného svaru.  
 
 Metalografický výbrus: 
 
Obr. 3.43: Metalografický výbrus svaru č. 93(94) 
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           Na obr. 3.43 je vidět, ţe hranice ztavení není znatelná. V tomto místě není 
skoro ţádný průvar, k spojení materiálů došlo pouze ztavením horních ploch. Na 
povrchu vznikla nesymetrická natavená část. Velikost zrn je téměř shodná s okolní 
strukturou, pouze v horní části nad neztavenou hranou je zrnitost menší. V svaru 
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4 ZÁVĚR 
           Úkolem a cílem této diplomové práce bylo zhodnotit vliv svařovacích 
parametrů na geometrii svarové lázně, strukturu a vlastnosti svaru, zhotoveného na 
materiálu Fe3Al. Svou náplní navazuje na výzkumné práce realizované v předchozích 
letech na katedře strojírenské metalurgie TU v Liberci. Materiál typu Fe3Al byl 
připraven v rámci grantu GAČR č. 106/07/1288. Pro moţné ověření svařitelnosti 
pouţitého materiálu vzniklo nové mechanizované pracoviště, kde se provedly 
zkušební koutové a rohové svary metodou 141 bez přídavného materiálu. Toto 
svařovací pracoviště je vybaveno monitorovacím zařízením WeldMonitor 3.5.  
           Základem pro hodnocení svařitelnosti je vyrobit svar poţadované kvality. 
Hodnotícím kritériem v našem případě byl výskyt trhlin ve svarku. Důleţitým 
faktorem je i tepelný příkon v průběhu svařování. 
           V rámci vypracování experimentálního programu se realizovaly od kaţdého 
druhu svaru dva vzorky s různými svařovacími parametry. Kvalita svarových spojů 
byla hodnocena vizuální kontrolou a metalografickým rozborem. K zhotoveným 
svarům jsou také k dispozici záznamy časových průběhů veličin svařovacího 
procesu.  
           Při realizaci experimentu se nejdříve provedl předehřev vzorků na 200°C a 
zvolily se počáteční svařovací parametry, které se v průběhu svařovacího procesu 
několikrát měnily podle, toho jak se chovala svarová lázeň. Po svaření následoval 
dohřev na 700°C po dobu 4 hodin a následné pomalé ochlazení v peci. Z kaţdého 
vzorku se zhotovil metalografický výbrus a z naměřených svařovacích parametrů se 
spočítalo vnesené teplo. Ani u jednoho vzorku nevznikly trhliny způsobené procesem 
během svařování. Zhotovené koutové svary měly vydutý tvar, protoţe se svařovaly 
bez přídavného materiálu. U rohových svarů nebyly provedeny úpravy svarových 
ploch, ani nebyl během svařování přidáván přídavný materiál a tak vznikl svar 
ztavením horních částí svarových ploch. Z provedených metalografických výbrusů je 
vidět, ţe struktura v celé ploše výbrusu se příliš neliší a proto je stanovení geometrie 
svarové lázně obtíţné aţ nemoţné. 
           Výsledky z tohoto provedeného experimentu potvrdily, ţe s pouţitím této 
technologie a po potřebném vyladění svařovacích parametrů, lze vyrobit kvalitní 
svarový spoj bez trhlin. Vzniklé výsledky a data poslouţí jako podklad pro simulační 
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výpočty v programu SYSWELD. V budoucnu při realizaci dalších experimentů by 
bylo dobré zhotovit ještě několik zkušebních svarových spojů, pro lepší vyladění 
svařovacích parametrů. Měly by se provést i jiné zkoušky pro určení svařitelnosti a 
také zajistit lepší způsob pro určení geometrie svarové lázně.  
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